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Abstrak  
Lapangan X terbagi menjadi 3 area yaitu North X, Middle X dan South X. 
Untuk mengoptimalkan perolehan minyak, kegiatan injeksi air dilakukan 
setahun setelah mencapai puncak produksi, pada tahun 1989. Salah satu 
cara evaluasi kinerja injeksi air adalah dengan grafik RF vs PVI yang dapat 
membantu analisis kinerja injeksi air tiap area pada suatu lapangan secara 
individual serta dibandingkan dengan kinerja injeksi air pada rata-rata 
lapangan. Area North X memiliki kinerja injeksi di bawah rata-rata lapangan, 
area Middle X dan South X berada di atas rata-rata lapangan. Untuk analisis 
heterogenitas reservoir, dilakukan perhitungan Variasi Permeabilitas Dysktra-
Parson, Vdp. Area North X mempunyai heterogenitas tertinggi yaitu 0,998, area 
Middle X dan South X berturut-turut sebesar  0,75 dan 0,85. Pada perhitungan 
volumetric sweep efficiency, Evw dilakukan untuk mengetahui presentase 
reservoir yang telah tersapu oleh fluida injeksi dan dapat mencerminkan 
potensi perolehan minyak tambahan secara kuantitatif pada bagian reservoir 
yang belum tersapu. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa area North X memiliki 
Evw paling rendah yaitu 66,14%. Evw area Middle X dan South X beruturut-turut 
sebesar 76,85% dan 88,58%. Dapat disimpulkan bahwa heterogenitas 
reservoir berpengaruh terhadap volumetric sweep efficiency dan akhirnya 
berpengaruh terhadap kinerja injeksi air pada lapangan X. Area North X dapat 
dioptimasi lebih lanjut.   
 
Kata kunci: heterogenitas, Dykstra-Parson, injeksi air, volumetric sweep efficiency  
 
 
1.  Pendahuluan  
Lapangan X merupakan reservoir karbonat yang diisi oleh minyak  undersaturated 
dan mempunyai tenaga dorong Solution gas drive.  Lapangan X terbagi menjadi 3 area 
yaitu North X, Middle X dan South X berdasarkan perbedaan OWC level. Selain itu, tidak 
teridentifikasi adanya patahan yang signifikan.  
Lapangan X mulai diproduksikan pada tahun 1986 dan mencapai puncak produksi 
pada tahun 1988, injeksi air dilakukan setahun setelah mencapai puncak produksi, yaitu 
pada tahun 1989 yang bertujuan untuk pressure maintenance dan menambah umur 
lapangan. Seiring berjalannya waktu, injeksi air juga dilakukan untuk mendesak minyak ke 
arah sumur produksi.  
Salah satu metode untuk evaluasi lapangan injeksi air adalah dengan membuat 
grafik RF vs PVI. Selain itu, di dalam penelitian ini terdapat perhitungan variasi 
permeabilitas Dykstra-Parson, Vdp dan volumetric sweep efficiency, Evw yang dilakukan 
untuk analisis pengaruh heterogenitas reservoir terhadap volumetric sweep efficiency. 
Nilai Evw dalam penelitian ini dihitung dengan metode perhitungan yang sederhana 
dikarenakan keterbatasan data lapangan.  
Dengan memahami heterogenitas batuan maka efisiensi penyapuan injeksi air 
dapat dievaluasi. Hasil penelitian pada lapangan X diharapkan dapat membantu 
pengambilan keputusan dalam pengoptimalan lapangan lanjutan.   
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2.  Studi Pustaka  
Injeksi air merupakan salah satu metode secondary recovery yang dilakukan 
dengan cara air diinjeksikan ke dalam reservoir sebagai fluida pendesak untuk 
mendorong minyak dan meningkatkan perolehan minyak (Donaldson et al., 1985). Untuk 
mengoptimalkan kinerja injeksi air, diperlukan manajemen reservoir yang baik.  Wujud 
manajemen reservoir yang baik adalah dengan program Waterflooding surveillance yang 
baik, agar dapat membantu memantau keberhasilan kinerja injeksi air (Baker, 1997). 
Untuk itu dilakukan evaluasi terhadap beberapa parameter sebagai berikut:  
 
2.1  Variasi Permeabilitas Dykstra-Parson, Vdp 
Dykstra dan Parsons (1950) dalam buku (Tarek, 2010) menggunakan metode 
perhitungan variasi permeabilitas Dykstra-Parson, Vdp untuk menghitung tingkat 
heterogenitas reservoir. Nilai Vdp sebesar 0 menunjukkan sistem reservoir yang paling 
homogen, sementara nilai Vdp sebesar 1 menunjukkan sistem reservoir yang paling 
heterogen. (Tarek, 2010) nilai Vdp dapat dihitung dengan rumus (1) berikut: 
 
      (1) 
 
K50 dan K84,1 merupakan nilai permeabilitas  50% dan 84,1% dari presentase 
ketebalan core sample.  
 
2.2  Grafik RF vs PVI 
Grafik RF vs PVI dapat digunakan untuk mengevaluasi kinerja sumur injeksi air 
dengan cara membandingkan kinerja satu lapangan dengan kinerja dari beberapa area 
pada lapangan tersebut. Ketika membuat perbandingan antara lapangan yang berdekatan 
atau perbandingan antar pola, diasumsikan bahwa faktor-faktor seperti variasi 
permeabilitas, saturasi fluida pada awal injeksi, sifat fluida dan permeabilitas relatif 
nilainya serupa. Apabila kurva berada pada area di bawah rata-rata lapangan maka 
efisiensi penyapuan belum optimal karena dengan volume injeksi yang sangat besar, 
hasil RF-nya masih kecil.  (Cobb and Smith, n.d.). rumus yang digunakan untuk 
perhitungan Vdp sebagai berikut : 
 
     (2) 
      (3) 
     (4) 
 
Data yang dibutuhkan untuk melakukan perhitungan ini adalah nilai Recovery Factor 
(RF), Hydrocarbon pore volume (HCPV), saturasi air konat (Swc), Faktor volume formasi 
air dan minyak (Bw dan Bo), dan laju air injeksi kumulatif (Winj kumulatif).  
 
2.3  Volumetric Sweep Efficiency 
Volumetric sweep efficiency atau Evw merupakan persentase dari total reservoir 
yang dihubungi oleh fluida yang diinjeksikan. Evw merupakan produk yang dihasilkan dari 
EA dan EV setiap saat selama proses injeksi air (Tarek, 2006). 
 
        (5) 
 
Evw dapat memberikan indikasi fraksi atau bagian reservoir yang telah tersapu atau 
tidak tersapu oleh air yang diinjeksikan. Efisiensi penyapuan volumetrik mencerminkan 
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secara kuantitatif potensi perolehan minyak tambahan yang ada di bagian reservoir yang 
tidak tersapu.  
Parameter pengawasan waterflooding yang penting ini dapat diperkirakan secara 
kasar setelah pengisian gas dengan asumsi perubahan yang dapat diabaikan dalam Bo 
dari persamaan pada rumus (6) berikut : 
 
    (6)  
  
 
3.  Metodologi Penelitian  
Metode yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja injeksi air pada lapangan JR 
adalah Metode Dykstra-Parson untuk mencari variasi permeabilitas (Vdp) dan efisiensi 
penyapuan vertikal grafik RF vs PVI untuk mengevaluasi kinerja injeksi air dan evaluasi 
efisiensi penyapuan volumetrik dengan menggunakan data produksi untuk memprediksi 
efisiensi penyapuan sampai masa batas laju keekonomisan.  Rincian langkah perhitungan 
ketiga metode sebagai berikut.:  
 
3.1  Variasi Permeabilitas Dykstra Parson (Vdp) 
a. Atur sampel core dalam urutan permeabilitas dari nilai terbesar sampai nilai terkecil, 
dan harga permeabilitas dibaca pada ketebalan yang sama. 
b. jumlahkan nilai h dari seluruh k yang lebih besar dari k yg ditinjau (h with greater K) 
c. Untuk, hitung persentase ketebalan setiap sampel dengan permeabilitas dengan       
cara:                                   (7) 
d. Menggunakan kertas grafik probabilitas-log, plot nilai permeabilitas pada skala log dan 
% ketebalan pada skala probabilitas. 
e. Gambar garis lurus terbaik yang mewakili poin data. 
f. Baca nilai permeabilitas yang sesuai pada 84,1% dan ketebalan 50%. Kedua nilai ini 
ditetapkan sebagai k84.1 dan k50. 
g. Variasi permeabilitas Dykstra-Parsons didefinisikan oleh rumus (1) 
 
3.2  Recovery Factor vs Hydrocarbon Pore Volumes Injected 
a. Untuk menghitung nilai RF, gunakan data Bo yang telah tersedia dari data PVT 
b. hitung nilai RF dengan rumus (2) 
c. hitung nilai PVI dengan rumus (4). Karena nilai HCPV telah diketahui dalam satuan bbl, 
maka perhitungan PVI dengan rumus (4) dan tidak perlu dikalikan dengan nilai Bw lagi.  
d. Plot nilai RF pada sumbu y dan nilai PVI pada sumbu x  
 
3.3  Volumetric Sweep Efficiency  
a. Buat tabel data produksi terhadap waktu  
b. Kumpulkan data properti reservoir yang dibutuhkan untuk melakukan perhitungan Evw 
seperti nilai constant Bo, Swi Sor Sgi  
c. Apabila belum terdapat data PV hitung terlebih dahulu menggunakan rumus (3) 
d. Hitung nilai Evw menggunakan rumus (6) 
e. Plot nilai Evw pada sumbu y dan nilai PVI pada sumbu x 
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4.  Hasil dan Pembahasan  
Dengan menggunakan metode variasi permeabilitas Dykstra-Parson didapatkan 
hasil seperti pada gambar 1, Vdp area North X sebesar 0,998. Berdasarkan grafik pada 
gambar 2 nilai Vdp area Middle X sebesar 0,76. Berdasarkan gambar 3 nilai Vdp South X 
sebesar 0,85. Kesimpulannya tingkat heterogenitas paling tinggi terletak pada area North 
X.   
 
 
Gambar 1 Hasil perhitungan Vdp pada area North X 
 
 
Gambar 2 Hasil perhitungan Vdp pada area Middle X 
Seminar Nasional Cendekiawan ke 5 Tahun 2019 ISSN (P) : 2460 - 8696 
Buku 1: ”Teknologi  dan Sains“ ISSN (E) : 2540 - 7589 
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Gambar 3 Hasil perhitungan Vdp pada area South X 
 
Berdasarkan plot RF vs PVI pada gambar 4 untuk lapangan X, area North X dan 
Middle X mempunyai kinerja injeksi yang masih dibawah rata-rata lapangan, sementara 
untuk area South X kinerja injeksi air nya telah mencapai di atas rata-rata lapangan. 
 
 
Gambar 4 Grafik RF vs PVI pada lapangan X 
 
Gambar 5 menunjukkan hubungan linear antara efisiensi penyapuan volumetrik 
dengan jumlah produksi minyak pada lapangan X, dalam perhitungan volumetric sweep 
efficiency terdapat data sejarah produksi dan prediksi produksi minyak sampai EUR. 
Berdasarkan gambar 5 nilai Evw pada area North X paling rendah, disusul oleh area 
Middle X dan Evw paling besar di area South X. Hal ini mengindikasikan bahwa area North 
JR mempunyai potensi lebih besar untuk dioptimasi lebih lanjut. 
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Gambar 5 Rangkuman nilai volumetric sweep efficiency pada lapangan JR 
 
Tabel 1 berikut merupakan rangkuman data hasil perhitungan volumetric sweep 
efficiency pada lapangan X. Terdapat nilai Np now untuk menghitung nilai Evw yang telah 
dicapai dan nilai EUR untuk memprediksikan nilai Evw yang akan dicapai.  
Tabel 1. Rangkuman Data Volumetric Sweep Efficiency 
 Area 
ALL X North X Middle X South X 
Np now,bbl (28 feb 
2019) : 
58.162.948 15.992.656 24.629.723 17.152.692 
Evw at 28 feb 2019, % : 75,21 66,09 73,30 87,94 
EUR, bbl : 58.580.856,17 16.005.079,19 25.845.900,66 17.278.536,95 
Evw at EUR, % 75,74 66,14 76,85 88,58 
 
 
5.  Kesimpulan  
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan dalam penelitian ini kesimpulan 
yang dapat diambil adalah sebagai berikut: 
a) Hasil perhitungan heterogenitas reservoir dengan menggunakan metode Variasi 
Permeabilitas Dykstra-Parson (Vdp) menunjukkan bahwa nilai Vdp pada area North X 
sebesar 0,998. Middle X sebesar 0,75 dan South X sebesar 0,85.  
b) Hasil evaluasi kinerja injeksi air menggunakan metode RF vs PVI menunjukkan bahwa 
injeksi air pada area South X telah berada diatas rata-rata lapangan sementara area 
Middle X dan Middle X masih berada dibawah rata-rata lapangan. 
c) Hasil perhitungan Volumetric Sweep Efficiency (Evw) saat keadaan sekarang (Februari 
2019), pada lapangan X secara keseluruhan mempunyai Evw sebesar 75,21%. North X 
sebesar 66,09%. Middle X sebesar 73,30% dan South X  sebesar 87,94%. Hasil 
perhitungan estimasi Evw saat mencapai qec, lapangan JR secara keseluruhan sebesar 
75,74%, North X sebesar 66,14%, Middle X sebesar 76,85% dan pada area South X 
sebesar 88,58%.  
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d) Nilai heterogenitas reservoir terutama dalam penelitian ini adalah heterogenitas 
permeabilitas berpengaruh terhadap kinerja injeksi air dan volumetric sweep efficiency 
lapangan X. 
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